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昂 湖 山 针 阔 叶 混交 林 凋 落 物 CO; 释 放 对 模拟 酸雨 的 响应 
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完 酸 雨 增加 对 森林 凋落 物 CO 2 释放 的 影响 对 理解 森林 生态 系统 碳 循 环 如 何 应 环境 


变化 具 


有 重要 意义 。2011 年 1 月 开始 在 而 湖山 针 阔 叶 混 交 林 (混交 林 ) 进 行 模拟 酸雨 实验 , e 


置 4 个 不 同 处 理 水平 ， 即 对 照 CK(pH=4.5 左右 的 天 然 湖 水 )、T1(pH=4.0)、T2(pH=3.25) 和 
T3(pH-2.5). 2013 年 1 月 -2013 年 12 月 对 不 同 酸雨 强度 处 理 下 的 森林 凋落 物 CO 释放 速率 


进行 为 期 


1 年 的 连续 观测 ， 试 图 探讨 酸雨 对 混交 林 凋 落 物 C 排放 的 影响 。 结 果 显 示 : 凋落 


物 CO 释放 年 通 量 在 对 照样 方 为 (1507.41+155.19) gCOzm2.a1l， 其 中 湿 季 和 旱季 分 别 占 年 通 


量 的 68.7 


% 和 31.3%。 模 拟 酸 雨 抑 制 了 森林 凋落 物 CO; 释放， 表现 为 : 与 CK 相 比 ，T2 和 


T3 处 理 下 的 CO» 释放 年 通 量 分 别 显 著 降 低 15.4% 和 42.7%(P<0.05); 且 这 种 抑制 作用 具有 季 


节 差 异性 


， 处 理 间 的 显著 差异 只 出 现在 湿 季 。 调 落 物 CO 释放 速率 与 土壤 温度 和 土壤 湿度 


分 别 星 显 


性 。 混 交 
活性 变化 
了 酸雨 对 


要 因子 之 一 。 
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著 指 数 相关 和 显著 直线 相关 ， 同 时 ， 酸 雨 处 理 降低 了 凋落 物 CO; 释 放 的 温度 敏感 
林 凋 落 物 CO 释放 在 模拟 酸雨 下 的 抑制 效应 与 土壤 累积 酸化 而 导致 的 土壤 微生物 
有 关 ， 表 现 为 : 模拟 酸雨 作用 下 土壤 pH 值 和 微生物 量 碳 显著 下 降 。 该 文 结果 量化 
混交 林 凋 落 物 CO? 释放 通 量 的 影响 程度 ， 证 明 酸 十 是 影响 混交 林 土 壤 碳 循环 的 重 
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Litter is a key factor controlling soil carbon sequestration in forest ecosystem as well as 


a very important part of soil respiration. Our objective of this study was to determine the effects of 


elevated acid rain on litter CO2 emission in forests of southern China. Therefore, a field 


experiment of simulated acid rain (SAR) was conducted in a mixed conifer and broadleaf forest 
(MF) at Dinghushan Nature Reserve. SAR treatments included CK(the local lake water, pH 4.5), 
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T1(pH 4.0), T2(pH 3.25), and T3(pH 2.5) with four replicates. SAR experiments were initiated in 
January 2011, and the litter CO» emission rate under SAR was measured twice a month over one 
year from January 2013 to December 2013. Results indicated that litter CO» emission followed a 
clear seasonal pattern in the forest during the study period, with significantly higher rates in the 
wet season and lower rates in the dry one (P«0.05). The mean annual litter CO» efflux in the CK 
plots was (1507.412155.19) gCO2'm?-a!, to which the wet season and the dry season contributed 
68.74% and 31.2696, respectively. SAR significantly reduced litter CO2 emission in the forest 
(P«0.05). Compared with CK, mean annual litter CO» efflux was 15.4% and 42.7% lower in T2 
and T3 treatments, respectively. These negative effects were evident in the wet season (P«0.05), 
but not in the dry one. In all treatments, litter CO2 emission exhibited significantly positive 
exponential relationships with soil temperature (P«0.01, with R? ranging from 0.35 to 0.49) and 
significantly positive linear relationships with soil moisture (P«0.01, with R? ranging from 0.25 to 
0.45). In addition, the mean temperature sensitivity (Q10) values showed a declining trend with the 
increasing level of SAR. The depression of litter CO» emission after SAR in the MF was related to 
the aggravation of soil acidification and the depression of microbial activity, as we found that soil 
pH value and soil microbial biomass C significantly decreased under SAR. The restrained effects 
of SAR on microbial activity and then on litter CO» emission had been strengthened over time 
with significant differences among treatments only occurring in the later stage of the study period. 
In conclusion, our results quantified the effect of SAR on litter CO» efflux, and supported an 
important role of acid rain in regulating soil carbon cycle. 

Keywords: simulated acid rain, litter CO» emission, mixed conifer and broadleaf forest, 
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酸雨 (Acid raim) 又 称 酸 沉 降 (Acid precipitation), 其 定义 为 pH 值 小 于 5.6 的 大 气 降 水 的 总 
称 ( 马 元 丹 等 ，2010)。 众 所 周知 ， 我 国 南方 是 继 欧 洲 和 北美 以 外 的 世界 第 三 大 酸雨 区 ， 而 且 
是 唯一 一 个 面积 还 在 扩大 的 区 域 ( 王 文 兴 和 许 鹏 举 ，1997)。 监 测 数据 表明 ， 该 区 域 许 多 城市 
的 酸雨 频率 已 达 SOR AIR. 2002), 同时， 降水 pH 值 <4.5 的 情况 也 大 面积 出 现 (Cao et al, 
2009)。 而 且 ， 我 国 的 酸雨 分 布 区 与 酸性 土壤 的 分 布 区 重合 ， 导 致 酸雨 区 土壤 酸化 问题 在 过 
去 几 十 年 间 也 日 益 严 重 (Dai et al，1998)。 和 森林 是 陆地 生态 系统 的 主体 ， 酸雨 和 土壤 酸化 问题 
对 森林 结构 和 功能 的 的 危害 及 森林 衰退 等 问题 也 一 直 备 受 关注 (Ulrich & Walter, 1992; Busch 
et al, 2001)。 

凋落 物 是 森林 生态 系统 物质 循环 的 重要 环节 (多 后 保 等 ，2008)， 同 时 也 是 森林 土壤 呼吸 
的 重要 碳 源 ， 如 Raich 和 Schlesinger (1992) 曾 估算 ， 地表 凋落 物 和 土壤 有 机 质 分 解 贡 献 了 全 球 
土壤 CO; 排放 通 量 的 74%。 可 见 ， 深 入 研究 凋落 物 对 了 解 森林 土壤 碳 库 循 环 以 及 土壤 呼吸 
的 源 汇 问题 具有 重要 意义 。 目 前 国内 外 研究 者 主要 采用 凋落 物 去 除 和 添加 的 方式 来 研究 凋落 
物 是 如 何 影响 土壤 呼吸 ， 进 而 影响 有 机 质 和 养分 的 积累 和 动态 (Vasconcelos et al, 2004; 
Amazonian et al, 2007; Zimmermann et al，2009)。 而 关于 森林 凋落 物 分 解 速 率 对 环境 变化 
的 响应 业已 受到 国内 外 学 者 的 普遍 关注 ( 林 波 等 ，2002; 孙 志 高 等 ，2008)， 然 而 ， 相 对 与 氮 
沉降 和 温度 增加 等 环境 因子 变化 ( 李 化 山 等 ，2014; Yaoetal, 2018; KHA, 2017), JU 
落 物 分 解 过 程 对 酸雨 增加 的 响应 方面 研究 较为 少见 ( 马 元 丹 等 ，2010)， 且 大 多 数学 者 仅 以 凋 
落 物 分 解 速率 这 单一 指标 评估 酸雨 对 凋落 物 分 解 的 影响 (洪江 华 等 , 2009; 梁 国 华 等 , 2014)。 
目前 为 止 ， 鲜 有 研究 对 酸雨 作用 下 凋落 物 释 放 CO 通 量 进行 量化 ， 因 此 限制 了 酸雨 对 森林 
生态 系统 碳 循环 影响 的 准确 估算 。 

另外 , 由 于 人 类 活动 的 影响 ,中 国 热带 和 亚热带 区 域 地 带 性 森林 受到 广泛 破坏 ， 而 由 人 
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工种 植 的 马尾 松 (Pinus massoniana) 针 叶 林 由 于 阔叶树 种 的 自然 入 侵 而 自然 演 蔡 形成 的 马尾 
松针 阔 叶 混交 林 是 该 区 域 的 主要 森林 类 型 (Mo et al, 2003)。 如 混交 林 是 目前 里 湖山 自然 保护 
区 内 分 布 面积 最 大 的 植被 类 型 (Mo et al，2003)， 其 凋落 物产 量 和 现存 量 分 别 达 (8.50+0.62) 
t-hm? f1(4.9721.03) fphm2， 是 该 林 型 土壤 呼吸 极为 重要 的 来 源 ( 邓 琦 等 ，2007)。 而 近年 来 ， 
易 湖 山 自然 保护 区 林 酸 雨 增加 和 土壤 酸化 问题 突出 ( 朱 圣 洁 等 ，2011; 刘 菊 秀 等 ，2003)， 但 
至 今 为 止 ， 仍 没有 相关 研究 量化 酸雨 对 混交 林 凋 落 物 CO 释放 通 量 的 影响 。 鉴 于 此 ， 本 研 
完 以 易 湖 山 混 交 林 为 研究 对 象 ， 动 态 监测 模拟 酸雨 处 理 下 凋落 物 CO 释放 速率 及 其 相关 环 
境 因 子 ， 量 化 酸雨 对 地 凋落 物 C 排放 的 影响 程度 ， 为 森林 生态 系统 碳 平衡 的 准确 评估 及 模 
型 的 建立 提供 数据 支持 。 


1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 与 样 地 概况 

研究 地 设 在 广东 省 向 庆 市 蜀 湖 山 自然 保护 区 ， 东 经 112°30' 39”-112”33 41" , 北纬 
23° 09' 21" -23° 11' 30” ( 深 国 华 等 ，2014)。 该 地 区 气候 季节 交 蔡 明显 ， 属 亚热带 季风 
性 气候 型 (Liang et al，2013)。 年 平均 气温 为 20.9 ‘C， 最 冷 月 是 1 月 , 平均 温度 为 12.6 C, 
最 热 月 是 7 月， 平均 温度 为 28.0 C; 年 均 降 雨量 为 1929 mm， 其 中 4-9 月 的 降雨 量 约 占 全 
年 的 80% ， 为 湿 季 ，10 月 -次 年 3 月 为 旱季 ( 黄 展 帆 和 范 征 广 ，1982)。 易 湖山 自然 保护 区 具 
有 三 种 典型 的 亚热带 植被 类 型 ， 即 马尾 松针 叶 林 、 针 闻 混 交 林 和 季风 和 常 绿 阔 叶 林 ( 深 国 华 等 ， 
2016a)。 本 实验 样 地 设置 在 混交 林 ， 其 多 分 布 于 海拔 80-400 m 之 间 ， 林 龄 约 100 年 ， 优 势 
WIAR Castanopsis chinensis), 18] 7K(Schima superba)、 黄 果 厚 壳 桂 (Cryptocarya concinna) 
和 马尾 松 等 ( 梁 国 华 等 ，2016a)。 混 交 林 土壤 为 亦 红壤 ,， 土 层 厚度 40-70 em(RE&ZE^S, 2016). 
本 研究 样 地 设置 前 进行 的 土壤 本 底 调查 显示 ，0-10 cm ERAIK ME WAL, AAA 
氮 分 别 为 : (3.8+0.D)、(37.8+6.4)mg'g1、(2.6+0.9) mg:g'!. 14.5 和 (13.5+5.7) mg'kg-1。 
1.2 ”试验 样 地 设计 

2011 年 1 月 在 上 述 混交 林 设 置 16 个 1.7 mx1.7 m 的 样 方 用 于 模拟 酸雨 实验 。 为 了 避免 
样 方 之 间 土 壤 和 植物 根系 的 相互 干扰 , 每 个 样 方 之 间 设 置 2 m 宽 的 缓冲 带 , 并 采用 塑料 板材 
把 每 个 样 方 四 周围 起 ， 塑 料 板 材 插 入 地 表 以 下 15 ecm， 地 上 部 分 高 出 地 表 10 cm。 酸 雨 处 理 
的 设计 依据 可 参考 (Liang et al ，2013)， 共 有 四 个 梯度 的 模拟 酸 十 处理， 分 别 为 CK( 当 地 的 
天 然 湖水 ，pH 值 约 为 4.5). TI(pH 值 为 4.0)、T2(pH 值 为 3.25) 和 T3(pH 值 为 2.5)， 而 模拟 
酸雨 的 HSO4: HNO; X 1: 1。 每 个 处 理 设 4 个 重复 ， 处 理 和 样 方 设计 为 完全 随机 。 模 拟 酸 
雨 处 理 于 2011 年 3 月 份 开 始 ， 每 月 2 次 ， 采 用 汽油 动力 喷雾 机 人 工 喷 淋 。 每 个 样 方 每 次 接 
受 的 模拟 酸雨 量 为 10 升 。 四 个 处 理 的 每 个 样 方 内 设置 两 个 直径 为 20 cm 的 土壤 呼吸 环 ， 位 
置 随机 ， 土 壤 呼吸 环 插 入 土壤 5 cm( 梁 国 华 等 ，2016b)。 两 环 中 ， 一 个 正常 允许 凋落 物 进入 ; 
另外 一 个 参考 王 光 军 等 (2009a) 进 行 去 除 凋 落 物 处 理 , 即 在 其 上 方 放 置 大 小 为 0.5 mx0.5 m 的 
凋落 物 收集 网 ， 以 防止 凋落 物 落 入 土壤 呼吸 环 。 收 集 网 网 格 大 小 为 1 mmxl mm， 离 地 面 的 
高 度 设 置 为 0.5 m. 
1.3 凋落 物 CO: 释放 速率 的 测定 

CO 释放 速率 采用 Li-8100 土 壤 呼 吸 测定 仪 (Li-Cor Ince，NE，USA) 测 定 。 于 2013 年 1 月 
一 2013 年 12 月 ， 即 模拟 酸雨 处 理 22 个 月 到 33 个 月 后 这 一 年 周期 内 , 每 月 测定 2 次 ,在 每 次 模拟 
酸雨 前 进行 ， 每 次 测定 时 间 为 上 午 9: 00-12: 00， 因 为 该 时 间 段 测定 值 最 能 反映 每 天 的 平均 
速率 (Tang et al，2006)。 与 COs 释 放 速 率 测定 同步 ， 利 用 Li-8100 自 身 配 带 的 温度 和 湿度 探 针 
测定 5 cem 深 土壤 的 土壤 温度 和 0-5 cm 的 土壤 湿度 。 每 个 样 方 的 凋落 物 COs 释 放 速 率 为 保留 凋 
落 物 与 去 除 凋 落 物 两 个 PVC 环 测 得 的 CO 释放 速率 数值 之 差 。 
14 土壤 pH 值 、 土 壤 微生物 量 碳 和 土壤 有 机 碳 的 测定 
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实验 期 间 内 , 共 对 样 地 进行 了 两 次 的 土壤 样品 采集 ,采集 时 间 分 别 为 2011 年 6 月 和 2013 
年 6 月 (模拟 酸雨 3 个 月 和 27 个 月 后 )。 在 每 个 样 方 内 随机 选取 三 个 点 ， 采 集 0-10 cm 层次 
土壤 ， 混 合 后 装 入 布袋 ， 带 回 实验 室 过 2 mm 第 。 过 惫 后 的 新 鲜 土壤 一 部 分 采用 握 仿 囊 燕 - 


提取 法 测定 土壤 微生物 量 碳 ( 梁 国 华 等 ，2016a); 男 一 部 分 新 鲜 土 壤 自 然 风 干 后 用 作 土 壤 pH 
值 和 土壤 有 机 碳 的 测定 ， 土 壤 pH 值 采用 和 氧化 钾 浸 提 法 测定 ， 土 壤 有 机 碳 则 采用 重 络 酸 钾 - 
外 加 热 法 测定 ( 梁 国 华 等 ，2014)。 
1.55 数据 的 分 析 

所 有 数据 均 利 用 SPSS 11.0 进 行 统计 分 析 ， 用 SigmaPlot 10.0 作 图 。 用 Repeated measured 
ANOVA 进 检验 实验 期 间 凋落 物 COs 释 放 速 率 在 处 理 间 的 差异 显著 性 ;而 不 同 模拟 酸雨 处 理 
间 凋 落 物 COs 释 放 通 量 、 土 壤 pH 值 、 土 壤 微 生物 量 碳 和 土壤 有 机 碳 的 差异 显著 性 则 利用 
One-Way ANOVA 检 验 。 凋 落 物 CO,s 释 放 速 率 与 温度 之 间 关 系 采用 如 下 指数 模型 y=aes7 式 
中 ，) 为 凋落 物 CO; 释 放 速 率 ; 7 为 土壤 温度 ; a 是 温度 为 0_'C 时 凋落 物 COs 释 放 速 率 ; bp 为 温 
度 反 应 系数 ( 王 光 军 等 ，2009b)。0Q1o 值 ( 即 土壤 温度 每 升 高 10_‘C， 凋 落 物 COs 释 放 速 率 变 为 
未 增 温 前 释放 速率 的 倍数 ) 通 过 下 式 确定 : O10o=e!W%， 式 中 ，4b 同 上 式 ( 梁 国 华 等 ，2016b)。 
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2 结果 与 分 析 


N 

e 2.1 模拟 酸雨 下 凋落 物 CO 释放 的 动态 及 其 与 土壤 温 湿度 的 关系 

eo 凋落 物 CO 释放 速率 和 土壤 如 湿度 在 不 同 处 理 下 均 具 有 明显 季节 差异 性 ， 湿 季 (4-9 H) 
e B FEIO 月 -翌年 3 月 ) 较 低 (图 1: a、b 和 c)。 重 复 测量 方差 分 析 表明 ， 不 同 模拟 酸雨 | 


处 理 间 的 凋落 物 COs 释放 速率 具有 显著 的 差异 性 (P<0.05), 模拟 酸雨 抑制 了 凋落 物 COTEX 
速率 。 而 对 每 次 测定 的 结果 进行 方差 分 析 表 明 ， 处 理 间 的 显著 差异 只 出 现在 湿 季 (图 1 c). | 
说 明 模拟 酸雨 对 凋落 物 CO 释放 速率 的 抑制 效应 具有 季节 差异 性 。 另 外 ， 根 据 每 次 测定 的 
结果 计算 出 凋落 物 CO 释放 的 年 通 量 (图 2), 在 CK 样 方 为 (1507.41+155.19) gCOzm2.a1， 其 
中 湿 季 占 68.74%， 早 季 占 31.26%。 在 年 通 量 上 ，CK 5 TI 处 理 没有 显著 差异 ，T2 和 T3 处 
理 却 显著 低 于 CK 与 TI 处 理 ; 与 CK 相 比 ，T2 和 T3 处 理 下 的 CO, 年 通 量 分 别 降低 2.32% 
和 42.72%。 同 样 ， 模 拟 酸雨 导致 调 落 物 CO 释放 通 量 下 降幅 度 也 表现 为 湿 季 大 于 旱季 ， 处 
理 间 的 显著 差异 只 出 现在 湿 季 。 

各 个 处 理 的 凋落 物 CO;s 释 放 速 率 与 土壤 温度 之 间 均 呈 显 著 指 数 回归 关系 (P<0.01)， 对 应 
的 方程 可 决 系数 为 0.35-0.59, 与 土壤 湿度 之 间 均 呈 显 著 直 线 回 归 关 系 (P<0.01)， 对 应 的 方程 
可 决 系数 为 0.25-0.45( 图 3， 表 1)。 由 各 个 模拟 酸雨 处 理 下 凋落 物 CO 释放 速率 与 土壤 温度 
之 间 的 指数 回归 关系 ， 可 计算 出 CK、T1、T2 和 T3 处 理 的 CO; 释放 温度 敏感 系数 O10 值 分 
别 为 2.14、2.18、1.86 和 1.77( 图 3， 表 1), Qi 随 酸 处 理 pH 值 降低 呈 下 降 的 趋势 。 
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标记 * 者 表示 人 处理 之 间 差 异 达 到 P=0.05 显 著 水 平 
Values indicated by the asterisk show significant difference at P — 0.05 level 
图 1 不 同 处 理 间 的 土壤 温度 (a)、 土 壤 湿 度 (b) 和 凋落 物 CO 释放 速率 (c) 


Fig. 1 Soil temperatures (a), soil moistures (b), and litter CO» emission (c) under different treatments 
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图 2 不 同 处 理 间 的 凋落 物 CO; 通 量 
Fig.2 Litter CO» efflux under different treatments 
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图 3 不 同 处 理 下 凋落 物 CO;s 释 放 速 率 与 土壤 温度 (a) 和 土壤 温度 (b) 的 相关 关系 


Fig.3 Relationships between litter CO2 emission rate and soil temperature (a), and that between litter CO» emission 


rate and soil moisture (b) under different treatments 
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Table 1 Model (R-(a)exp^P and R =aM+b, respectively) for relationships between the litter CO» emission rate (R) 
and soil temperature (T) and soil moisture (M) 


处 理 R -aexp?D R=aM+b 

Treatment a b Qo R a b R? 
CK 0.2137+0.0946 0.0760+0.0085 a 2.14 0.53 0.1115+0.0225 -0.4805+0.0494 0.41 
TI 0.19702:0.0732 0.07812:0.0047 a 2.18 0.59  0.106120.0231 -0.581540.0519 0.37 
T2 0.173120.0901 0.0622+0.0075ab 1.86 0.38 0.0846+0.0169 -0.3242+0.0389 0.45 
T3 0.1867+0.0827 0.0573:0.0064 b 1.77 0.35  0.070020.0384 -0.123140.0234 0.25 


dE: 各 个 处 理 均 为 n= 24; R 为 决定 系数 。 


Note: n= 24 for all the treatments. R? is the determination of coefficient. 


2.2 模拟 酸雨 下 土壤 pH 值 、 微 生物 量 碳 和 有 机 碳 的 动态 及 其 与 调 落 物 CO 释放 的 关系 
土壤 pH 值 、 土 壤 微 生物 量 碳 和 土壤 有 机 碳 两 次 测定 的 平均 值 在 CK 样 方 分 别 为 
(3.77+0.10)、(360.26+40.68) mg'kg-! 和 (36.73+5.63) grkg (K| 4: a. b flc). 772542) PEU], 
土壤 pH 值 、 土 壤 微 生物 量 碳 在 2011 年 6 月 (模拟 酸雨 3 个 月 后 ) 均 没有 显著 变化 (P>0.05)。 
而 在 2013 年 6 月 (模拟 酸雨 27 个 月 后 )， 上 述 两 个 指标 在 各 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)， 表 现 
H: 5 CK 处 理 相 比 ， 土 壤 pH 值 在 T2 和 T3 处 理 分 别 显著 下 降 了 0.21 和 0.32， 而 土壤 微 
生物 量 碳 在 T2 和 T3 处 理 分 别 显 著 下 降 了 22.62% 和 31.70%。 同时， 从 两 次 测定 结果 的 差异 
性 也 可 看 出 ， 模 拟 酸 雨 下 土壤 pH 值 、 土 壤 微 生物 量 矶 的 下 降 趋势 会 随 着 处 理 时 间 的 延长 而 
逐渐 显著 。 在 两 次 测定 中 ， 模 拟 酸 雨 对 土壤 有 机 碳 含量 均 没 有 显著 影响 (P>0.05)。 

另外 , 对 土壤 pH 值 、 微 生物 量 碳 、 有 机 碳 与 凋落 物 CO 释放 通 量 数据 的 相关 分 析 表 明 ， 
土壤 pH 值 、 微 生物 量 碳 与 凋落 物 CO 释放 通 量 两 两 之 间 均 存在 显著 的 正 相 关 关 系 ， 但 土壤 
有 机 碳 与 其 他 三 个 指标 之 间 的 相关 关系 不 显著 ( 表 2)。 
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4 不 同 处 理 间 的 土壤 pH 值 (a)、 土 壤 微 生物 量 碳 (b) 和 土壤 有 机 碳 (c) 


Fig.4 Soil pH value (a), soil microbial biomass C (b), and soil organic C (b) under different treatments 


X 2 土壤 pH 值 、 土 壤 微 生物 量 碳 、 土 壤 有 机 碳 与 凋落 物 CO 释放 通 量 之 间 的 相关 系数 


Table 2 Correlation coefficients among soil pH value, soil microbial biomass C, soil organic C, and annual litter 


CO» efflux 
土壤 微生物 量 碳 土壤 有 机 碳 凋落 物 CO 释放 通 量 
Soil microbial biomass C Soil organic C Annual litter CO» efflux 
土壤 pH 值 
0.875** -0.169 0.669* 
soil pH value 
Jit vm 
0.157 0.906** 
Soil microbial biomass C 
土壤 有 机 碳 
0.103 


Soil organic C 


* Px0.05; **P«0.01. 


3 讨论 与 结论 
森林 凋落 CO 释放 年 通 量 与 森林 类 型 、 立 地 条 件 和 气候 条 件 有 关 ( 李 化 山 等 ，2014)。 本 
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研究 中 混交 林 对 照样 方 的 凋落 CO» 年 通 量 为 (1507.41+155.19) gCO»m?:a (El 2), 3x E EE 
等 2007) 在 易 湖 山 混 交 林 所 得 的 结果 相当 (1471.2+50.0) sgCOzm2.al1， 对 土壤 呼吸 的 年 平均 贡 
献 量 为 33.29%)， 因 此 也 接近 全 球 范 围 内 凋落 物 对 森林 生态 系统 中 土壤 呼吸 的 平均 贡献 率 
(3396) (Raich & Nadelhoffer，1989)， 但 高 于 陈 光 水 等 (2008) 分 析 的 国内 62 个 森林 样 地 凋落 物 
对 土壤 呼吸 的 平均 贡献 率 (20.2%)， 同 时 低 于 热带 山地 云雾 林 的 测定 数值 (37%)(Zimmermann 
etal，2009 )。 易 湖山 混交 林 凋 落 物 CO 释放 年 通 量 较 大 的 原因 ， 其 一 是 该 林 型 凋落 物产 量 
与 存量 大 ， 另 外 与 南亚 热带 气候 湿热 有 利于 凋落 物 分 解 有 关 ( 邓 琦 等 ，2007 年 )。 许 多 在 亚 热 
带 和 温度 森林 的 研究 结果 ， 酸 十 会 显著 延缓 凋落 叶 的 分 解 速率 (Dangles et al，2004; 洪江 华 
等 ，2009; 马 元 丹 等 ， 2010)， 因 此 ， 这 也 是 酸雨 下 森林 土壤 呼吸 受到 抑制 的 重要 原因 (Liang 
etal, 2013; Wu etal，2015)。 本 研究 创新 之 处 在 于 原 位 量化 了 酸雨 对 混交 林 凋 落 物 CO» 
释放 年 通 量 的 抑制 程度 (显著 下 降 15.35%-42.72%)。 
模拟 酸雨 对 混交 林 凋 落 物 CO» 释放 年 通 量 的 抑制 作用 与 其 胁迫 下 土壤 酸化 从 而 导致 土 
壤 微 生物 活性 下 降 有 关 , 表现 为 模拟 酸雨 下 土壤 pH 值 和 土壤 微生物 量 呈现 显著 的 下 降 趋势 。 
同时 , 凋落 物 CO 释放 年 通 量 、 土 壤 pH 值 和 土壤 微生物 量 碳 三 者 之 间 旦 现 的 显著 正 相关 关 
系 也 佐证 了 这 点 。 与 许多 热带 和 亚热带 森林 的 结果 类 似 ( 刘 源 月 等 ，2010; 谢 小 赞 等 ，2009; 
Neuvonen & Suomela，1990)， 本 研究 样 地 经 过 27 个 月 的 模拟 酸雨 处 理 后 ,土壤 pH 值 显著 降 
低 ; 而 值得 注意 的 是 本 研究 对 照样 地 的 土壤 为 强酸 性 土壤 (pH 值 小 于 4)， 这 表明 在 模拟 酸雨 
4 影响 下 ， 原 本 酸化 严重 的 土壤 酸化 加 剧 。 一 方面 ， 调 落 物 分 解释 放 CO2 的 过 程 要 依靠 专 
性 微生物 的 活动 ， 而 土壤 酸化 过 程 中 逐渐 累积 的 H' 对 土壤 微生物 具有 毒害 作用 ， 从 而 改变 
了 凋落 物 分 解 者 的 种 类 ， 结 构 以 及 活性 (Falappi et al] ，1994)。 男 一 方面 ， 酸 雨 处 理会 导致 分 
解 酶 活性 降低 ， 调 落叶 分 解 速率 随 之 下 降 。 如 季 晓 燕 等 (2013) 的 研究 表明 ， 对 凋落 叶 的 分 解 
贡献 较 大 的 脲酶 和 纤维 素 酶 在 酸雨 胁迫 下 表现 为 一 定 的 抑制 作用 。 虽 然 本 研究 没有 对 土壤 酶 
进行 测定 , 但 模拟 酸雨 降低 了 土壤 微生物 量 碳 , 意味 着 土壤 微生物 活性 在 酸雨 作用 下 受到 抑 
制 ， 以 此 抑制 了 凋落 物 分 解释 放 CO». 
在 热带 和 亚热带 的 森林 ,土壤 呼吸 与 土壤 温度 和 土壤 湿度 的 关系 一 般 分 别 用 指数 回归 方 
程 和 直线 回归 方程 来 描述 ( 梁 国 华 等 , 2016b)。 凋落 物 COs 释 放 是 土壤 呼吸 的 重要 组 成 , 因此 ， 
本 研究 不 同 处 理 下 的 凋落 物 COs 释 放 速 率 均 与 土壤 温度 和 土壤 湿度 分 别 呈 显著 的 指数 回归 
关系 和 显著 的 直线 回归 关系 。 而 模拟 酸雨 对 凋落 物 COs 释 放 的 抑制 效应 主要 出 现在 湿 季 ， 这 
是 由 于 鼎 湖 山地 区 湿 季 水 热 充 沛 , 微生物 活性 较 高 , 因此 酸雨 在 湿 季 对 其 抑制 作用 也 会 更 明 
显 (Yang et al，2004)。 另 外 ，9Oio 值 是 衡量 土壤 呼吸 对 温度 变化 响应 敏感 程度 的 一 个 重要 指 
数 (Ohashi et al，2000)， 本 研究 与 以 往 土壤 呼吸 研究 (Liang et al ，2013) 一 致 ， 在 模拟 酸雨 
作用 下 Oo 呈现 下 降 的 趋势 ， 表 明 模 拟 酸雨 降低 了 凋落 物 CO; 释 放 温 度 敏感 性 ， 其 原因 可 能 
与 酸雨 作用 下 土壤 微生物 和 酶 活性 的 改变 有 关 ( 谢 小 赞 等 ，2009)。 
凋落 物 层 和 土壤 在 短期 内 对 酸雨 具有 一 定 的 缓冲 能 力 ( 张 德 强 等 ，2000)， 但 当 大 量 H* 
输入 土壤 生态 系统 而 超过 荷载 时 ， 土 壤 酸化 就 不 可 避免 会 发 生 ( 季 了 晓 燕 等 ，2013)。 因 此 ， 在 
本 研究 的 初期 ， 模 拟 酸雨 没有 显著 降低 土壤 pH 值 ， 而 随 着 处 理 的 时 间 延 长 这 种 下 降 效 应 才 
变 得 显著 ,表明 了 模拟 酸雨 下 森林 的 土壤 酸化 是 个 逐渐 累积 的 过 程 ( 刘 菊 秀 等 ,2003)。 同 时 ， 
土壤 微生物 活性 及 凋落 物 COs 释 放 速 率 对 模拟 酸雨 的 响应 也 随 着 酸 处 理 时间 的 延长 而 逐渐 
显著 。 另 外 , 易 志 刚 等 (2006) 研 究 结果 表明 , 易 湖 山 混交 林 0-15 cm 土壤 的 碳 储量 为 26.9 t hm?, 
而 根据 本 研究 的 结果 可 折算 ，T2 和 T3 人 处 理 下 CO, 年 通 量 分 别 降低 0.63 和 1.76 tC:hm?， 分别 相 
对 于 混交 林 0-15 cm 土壤 的 碳 储量 的 2.35% 和 6.53%， 表 明 酸 雨 是 影响 罚 湖 山 混 交 林 碳 循环 的 
一 个 重要 因子 。 
总 之 , 模拟 酸雨 抑制 了 罗湖 山 混交 林 凋 落 物 COs 释 放 , 这 种 抑制 作用 是 由 于 酸雨 处 理 下 ， 
土壤 pH 值 和 土壤 微生物 量 碳 下 降 ， 即 土壤 酸化 导致 土壤 微生物 活性 下 降 所 致 。 尽 管 如 此 ， 
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本 研究 的 土壤 有 机 碳 含量 并 没有 在 模拟 酸雨 下 发 生 显赫 改变 , 这 一 方面 表明 ,森林 碳 循环 是 
个 非常 复杂 的 过 程 ， 受 到 许多 其 他 因子 的 共同 控制 ; 另 一 方面 也 说 明 ， 酸 雨 对 土壤 生态 系统 
的 影响 是 个 长 期 累积 的 过 程 ， 未 来 在 继续 探讨 酸雨 对 凋落 物 CO? 释 放 的 长 期 效应 的 同时 ， 应 
加 强酸 雨 对 土壤 有 机 碳 及 相关 指标 的 变化 进行 长 期 和 连续 的 监测 分 析 , 以 使 研究 结果 能 够 更 
好 地 说 明 酸 雨 对 森林 土壤 碳 循环 产生 的 综合 影响 。 
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